Evaluación del efecto del tiempo de permanencia a temperaturas criogénicas en las propiedades microestructural y microdureza del aluminio 7075 by Caceres Florez, Katherine
EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL TIEMPO DE PERMANENCIA A 
TEMPERATURAS CRIOGÉNICAS EN LAS PROPIEDADES 






































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 








EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL TIEMPO DE PERMANENCIA A 
TEMPERATURAS CRIOGÉNICAS EN LAS PROPIEDADES 




































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 


























































En el presente trabajo quiero hacer un reconocimiento a todas aquellas personas 
que han contribuido en mi formación profesional y humana a lo largo de mi vida, a 
su paciencia, a su amistad,  a sus conocimientos y dedicación. No sería la misma 
sin todas estas personas que he conocido, a quienes aprecio y admiro, y de los 
cuales recibido grandes lecciones. Por ello, aseguro que no sería mejor de lo que 










































Agradezco en particular a: 
 
 
A Dios, por permitirme estar en este punto de mi vida, por concederme la 
salud, y permitirme disfrutar de cada glorioso día y conciencia para disfrutar lo 
bueno que he recibido y todo lo aprendido. 
 
 
A mis padres por lograr educarme como me han educado, a sentir su gran 
apoyo tanto moral como sentimental a su gran esfuerzo ya que gracias a ellos no 
sería la persona que soy ahora.  
 
 
A mis familiares por su apoyo, sus consejos, sus buenos deseos y su afecto 
 
 
A mis maestros por su dedicación, apoyo y dedicación, gracias a ellos he 
podido estar en donde me encuentro hoy en día, por su grandioso valor, y en 
especial a mi director de tesis el ingeniero Mauricio Alejandro Sierra Cetina, por 















INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 18 
 
 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ........................................................................ 19 
 
1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA .............................................................. 19 
 
1.3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ................................................................. 20 
 
 
2.  JUSTIFICACIÓN .............................................................................................. 21 
 
 
3. OBJETIVOS ..................................................................................................... 22 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL .................................................................................... 22 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................... 22 
 
 
4. MARCOS .......................................................................................................... 23 
 
4.1. MARCO TEÓRICO ........................................................................................ 23 
 
4.1.1. Materiales compuestos ............................................................................... 23 
 
4.1.2. Aluminio ...................................................................................................... 23 
 
4.1.2.2. Clasificación de las aleaciones de Aluminio ............................................. 24 
 
4.1.2.2.1. Aluminio 7075 ....................................................................................... 26 
 
4.1.3. El aluminio y la aviación .............................................................................. 26 
 





4.1.4.2. Actualmente el tratamiento criogénico ..................................................... 28 
 
4.1.4.3. Como se realiza un tratamiento criogénico .............................................. 28 
 
4.1.4.4. Equipos de aplicación de tratamiento criogénico ..................................... 29 
 
4.1.4.4.1. Contenedores de líquidos criogénicos .................................................. 29 
 
4.1.5. Liquido nitrógeno ........................................................................................ 30 
 
4.1.6. Ensayos mecánicos .................................................................................... 30 
 
4.1.6.1. Propiedades mecánicas ........................................................................... 30 
 
4.1.7.Análisis metalográfico .................................................................................. 31 
 
4.2 ESTADO DEL ARTE....................................................................................... 31 
 
4.3. MARCO LEGAL Y NORMATIVO ................................................................... 32 
 
4.4. DISEÑO METODOLÓGICO ........................................................................... 32 
 
4.4.1.Método de la estructura de unidad de análisis ............................................. 32 
 
4.4.2.Confiabilidad ................................................................................................ 35 
 
4.4.3. Materiales y equipos ................................................................................... 35 
 
4.4.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL ............................................................... 36 
 
 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS .............................................. 44 
 
5.1. CARACTERIZACIÓN  MICROESTRUCTURAL ............................................. 44 
 
5.1.1 Microscopia óptica. ...................................................................................... 44 
 
5.1.2 Microscopia electrónica de barrido (SEM) .......................................................... 52 
 
5.2. PROPIEDADES MECÁNICAS ....................................................................... 61 
 






6. CONCLUSIONES ............................................................................................. 66 
 
 
7. GLOSARIO .................................................................................................................... 67 
 
 











TABLA 1. Resultados obtenidos del tratamiento criogénico a 2 y 48 horas .....  20 
 
TABLA 2. Composición química de las aleaciones comunes utilizados en 




TABLA 3. Datos iniciales para el diseño experimental .....................................  33 
 
TABLA 4. Datos obtenidos a partir de los datos de la prueba piloto para 




TABLA 5. Número de repeticiones para el nivel de confiabilidad .....................  34 
 
TABLA 6. Tabla de Baremo para la interpretación de la confiabilidad ..............  35 
 
TABLA 7. Áreas y perímetros de límite de grano por microscopia óptica 




TABLA 8. Composición química del aluminio 7075 O tratado criogénicamente   53 
 


























FIGURA 1. Diagrama de temperatura VS tiempo para procesos de 
tratamiento criogénico .....................................................................................  
 
29 






































LISTA DE GRAFICOS 
 
 
 Pág.  
 
 
GRÁFICA 1. Curva de operación característica para el análisis de varianza 
del modelo con efectos fijos ...........................................................................  
 
34 
GRÁFICA 2. Áreas de límite de grano del aluminio 7075O ............................  
 
50 
GRÁFICA 3. Perímetro de Límites de grano del aluminio 7075O...................  
 
51 
GRÁFICA 4. Microdureza ..............................................................................  
 
64 






































FOTO 1. Probetas de prueba piloto ...............................................................  
 
37 
FOTO 2. Probetas de prueba final .................................................................  
 
37 
FOTO 3. Probetas listas para ingresar al tanque con nitrógeno líquido .........  
 
38 
FOTO 4. Lineamiento de probetas después del tratamiento ..........................  
 
39 
FOTO 5. Comprobación de nitrógeno en el tanque........................................  
 
39 
FOTO 6. Probetas prueba piloto lijadas listas para pulir tipo espejo ..............  
 
40 
FOTO 7. Probetas prueba final lijadas para pulir tipo espejo .........................  
 
40 
FOTO 8. Microscopio óptico convencional .....................................................  
 
41 
FOTO 9. Micro durómetro ..............................................................................  
 
42 
FOTO 10. Microscopio electrónico de barrido ................................................  
 
43 
FOTO 11. Microestructura probeta sin tratar térmicamente con un aumento 
de 100X .........................................................................................................  
 
46 
FOTO 12. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 100 X ....................................................................................  
 
46 
FOTO 13. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 100 X ....................................................................................  
 
46 
FOTO 14. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 100 X ....................................................................................  
 
46 
FOTO 15. Microestructura probeta sin tratar térmicamente con un aumento 
de 200X .........................................................................................................  
 
47 
FOTO 16. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 






FOTO 17. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 200 X ....................................................................................  
 
47 
FOTO 18. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 200 X ....................................................................................  
 
47 
FOTO 19. Microestructura probeta sin tratar térmicamente con un aumento 
de 500X .........................................................................................................  
 
48 
FOTO 20. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 500 X ....................................................................................  
 
48 
FOTO 21. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 500 X ....................................................................................  
 
48 
FOTO 22. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 500 X ....................................................................................  
 
48 
FOTO 23. Microestructura probeta patrón a 500 X SEM ...............................  
 
54 
FOTO 24. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 500 X SEM ............................................................................  
 
54 
FOTO 25. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 500 X SEM ............................................................................  
 
54 
FOTO 26. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 500 X SEM ............................................................................  
 
54 
FOTO 27. Microestructura probeta patrón a 1000 X SEM..............................  
 
55 
FOTO 28. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 1000 X SEM ..........................................................................  
 
55 
FOTO 29. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 1000 X SEM  .........................................................................  
 
55 
FOTO 30. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 1000 X SEM ..........................................................................  
 
55 






FOTO 32. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 5000 X SEM ..........................................................................  
 
56 
FOTO 33. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 5000 X SEM  .........................................................................  
 
56 
FOTO 34. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 5000 X SEM ..........................................................................  
 
56 
FOTO 35. Microestructura probeta patrón a 10000 X SEM............................  
 
57 
FOTO 36. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 10000 X SEM ........................................................................  
 
57 
FOTO 37. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 10000 X SEM  .......................................................................  
 
57 
FOTO 38. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 10000 X SEM ........................................................................  
 
57 
FOTO 39. Microestructura probeta patrón a 20000 X SEM............................  
 
58 
FOTO 40. Microestructura probeta tratada térmicamente a 120 horas con 
un aumento de 20000 X SEM ........................................................................  
 
58 
FOTO 41. Microestructura probeta tratada térmicamente a 240 horas con 
un aumento de 20000 X SEM  .......................................................................  
 
58 
FOTO 42. Microestructura probeta tratada térmicamente a 360 horas con 
un aumento de 20000 X SEM ........................................................................  
 
58 
FOTO 43. Diagrama SDX de composición química aproximada del aluminio 
7075 O probeta patrón por medio de SEM ....................................................  
 
59 
FOTO 44. Diagrama SDX de composición química aproximada del aluminio 
7075 O probeta tratada criogénicamente a 120 horas por medio de SEM .....  
 
59 
FOTO 45. Diagrama SDX de composición química aproximada del aluminio 
7075 O probeta tratada criogénicamente a 240 horas por medio de SEM .....  
 
59 
FOTO 46. Diagrama SDX de composición química aproximada del aluminio 






FOTO 47. Diagrama SDX de composición química de impureza del  




FOTO 48. Diagrama SDX de composición química aproximada de las 














Al aluminio 7075O se le realizo un tratamiento criogénico, el cual se basò en 
someter el material a una temperatura constante de -196ºC, a un tiempo 
determinado y constante de 120, 240 y 360 horas, realizando pruebas de dureza y 
un análisis morfológico.  
 
Al efectuar la prueba mecánica de dureza se obtuvo un aumento significativo del 
5.1 % en el material tratado criogénicamente a 240 horas con respecto al material 
sin tratar criogénicamente.  
 
En el análisis morfológico se pudo analizar el aumento en su tamaño de grano  
mayor al 100% en el material tratado criogénicamente a 120 horas y 240 horas, y 
una disminución del 60% en el material tratado a 360 horas con respecto al 






















El aluminio 7075 es muy utilizado en especialmente en accesorios para 
aeronaves, engranajes, ejes, partes de misiles, tornillos sin fin, entre otros [13].  
 
El tratamiento criogénico al ser expuesto mejora las propiedades del mismo. Este 
es un método convencional, en donde el material es enfriado a un tiempo 
determinado, manteniendo siempre la misma temperatura. Con este tratamiento 
en los aceros relaciona la transformación de la austenita retenida en martensita, 
produciendo así, una mejora al material sometido, produciendo una relajación de 
las tensiones internas residuales de martensita por la precipitación de los carburos 
[9]. pero en el aluminio se convierte en una resistencia más dura del mismo 
material [30].  
 
Por lo tanto, en este estudio se ve la influencia del tratamiento criogénico en el 













1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Teniendo en cuenta que en la manufactura y en la formación de nuevos 
materiales, se ha permitido adoptar diferentes métodos para mejorar las 
propiedades mecánicas y morfológicas de un material, sin importar a que 
temperaturas es sometida. 
 
Por ello, se produce la necesidad de obtener un aumento en las propiedades 
mecánicas del aluminio, proporcionando un desarrollo de nuevas herramientas en 
tratamientos térmicos y procesos que implican la variación en las características 
morfológicas del material y de sus propiedades mecánicas [30].  
 
Por lo tanto un tratamiento criogénico profundo consiste en enfriar lentamente el 
material hasta llegar a una temperatura bajo cero de -196 °C, mantenerlo a esa 
temperatura durante un periodo prolongado de tiempo y volver a calentarlo hasta 
la temperatura ambiente [3]. 
 
En dos estudios realizados anteriormente (The effect of cryogenic treatments on 
7075 aluminum alloy [27]) y (Effect of cryogenic treatment on the mechanical and 
microstructural properties of aluminum alloys [28]) demuestran que el aluminio 
7075 al ser tratado criogénicamente y que de acuerdo a su tiempo de 
permanencia aumenta significativamente las propiedades mecánicas.   
 
Debido a esto se quiere evaluar y determinar que influencia puede tener el 
tratamiento criogénico sobre el aluminio 7075 O en un tiempo de permanencia 
más largos de 120, 240 y 360 horas, y poder comparar su morfología y  dureza. 
 
 
1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
 
En el artículo de investigación realizado por Lulay. 2002 (The effect of cryogenic 
treatments on 7075 aluminum alloy) se encontró que al realizar un tratamiento 
criogénico a dos tiempos de permanencia de 2 y 48 horas sus propiedades 




Tabla 1. Resultados obtenidos del tratamiento criogénico a 2 y 48 horas 











 484 485 491 +1.5 
Limite elástico. 
0.2%. MPa 
505 530 530 534 +0.8 
Resistencia 
ultima a la 
tensión. MPa 
570 583 583 585 +0.3 
Impacto  8.5 8.8 9.5 +11.8 
Dureza 
150 BHN 
(approx. 80 Rb) 




Fuente: The Effect of Cryogenic Treatments on 7075 Aluminum Alloy. Lulay, K 




En otro artículo (Pavan. K., 2014) (Effect of cryogenic treatment on the mechanical 
and microstructural properties of aluminum alloys) se observó el mismo ensayo de 
dureza a un tiempo de 2 y 48 horas donde se dio un aumento del 5% en su dureza 
la cual fue significativa con respecto al material que fue comparado en este casi 
fue un acero para herramientas [26]. 
 
 
1.3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Ya que en la actualidad no se encuentra mucha información acerca del tratamiento 
criogénico aplicado al aluminio 7075O, y los artículos encontrados (Lulay. 2002 y 
Pavan. K., 2014) solo relacionan el tratamiento a un tiempo corto de permanencia 
que son de 2 y 48 horas, y sus resultados son de las propiedades mecánicas 
(dureza, elasticidad, impacto, etc.), lo que se pretende averiguar es: cómo se 
comporta el material al ser tratado criogénicamente con unos tiempos de 
permanencia extremos (120, 240 y 360 horas) y a una temperatura constante de   
-196ºC, y observar si hay cambios en su morfología y dureza, realizando un 





2.  JUSTIFICACIÓN 
 
 
En la actualidad se utilizan los tratamientos térmicos, estos mejoran las 
propiedades tanto mecánicas como morfológicas de los materiales después de ser 
sometidos; los tratamientos térmicos pueden ser convencionales o no 
convencionales como lo es el tratamiento criogénico. En los últimos años se han 
manejado el tratamiento criogénico a aplicaciones muy específicas como lo es el 
caso de la aeronáutica, ya que este permite el mejoramiento del material de una 
forma masiva y a un corto tiempo de exposición logrando una mejora en sus 
propiedades.  
 
La presente investigación permite realizar la comparación morfológica y de dureza 
del aluminio 7075O antes y después de ser sometido a un tratamiento térmico 
criogénico aun tiempo extremo de permanencia de 120,240 y 360 horas, y con una 
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3. OBJETIVOS   
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Evaluar el efecto del tiempo de permanencia a temperaturas criogénicas en las 
propiedades microestructural y de microdureza del aluminio 7075 O. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Caracterizar por medio de microscópica electrónica de barrido el efecto del 
tratamiento criogénico en el  aluminio 7075 O. 
 Establecer mediante un ensayo de microdureza el cambio en la propiedad 
mecánica del aluminio 7075O. 
 Desarrollar un estudio comparativo del aluminio 7075 O antes y después de 



















4.1. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1.1. Materiales compuestos 
 
 
Los materiales compuestos se puede definir como dos o más materiales 
integrados que formar un material nuevo. La mayoría de estos materiales están 
formados por un material específico que sirve de refuerzo, y una resina 
aglomerante que logra las características y propiedades deseadas. Los materiales 
compuestos se dividen en dos grandes grupos el primero son aquellos que son 
fibrosos y el segundo los particulados aquí es donde se encuentra el aluminio. 
Algunos materiales compuestos avanzados tienen una rigidez y resistencia similar 







El aluminio puro es un metal suave, blanco y de peso ligero, al ser mezclado con 
otros materiales como el cromo, tungsteno, manganeso, níquel, zinc, cobre, 
magnesio entre otros se produce una serie de aleaciones con propiedades 
específicas, estas se utilizan para propósitos diferentes dependiendo de la 
aplicación o necesidad (Ver Tabla 2, composición química de algunas aleaciones 











Tabla 2. Composición química de las aleaciones comunes utilizadas en 
aeronáutica 
Aluminio Composición 
2618 Al – 2.3 Cu – 1.6 Mg 
2224 Al – 4.4 Cu – 1.5 Mg – 0.6 Mn 
7050 Al – 6.2 Zn – 2.3 Cu – 2.2 Mg 
7075 Al – 5.6 Zn – 2.5 Mg – 1.6 Cu 
7150 Al – 6.4 Zn – 2.4 Mg – 2.2 cu 
Fuente: Aleaciones no ferrosas: El aluminio aleado y el titanio aleado, sus 
aplicaciones en aeronáutica. Universidad Nacional de La Plata, Facultad de 
Ingeniería, Departamento de Aeronáutica, Materiales Aeronáuticos 
 
 
El aluminio posee baja densidad, baja temperatura de fusión (658°C) y alta 
conductibilidad eléctrica y térmica. El aluminio tiene una red cristalina cubica de 
caras centradas (FCC), donde el aluminio deformado y recocido tiene una alta 
plasticidad, baja resistencia mecánica y una alta dureza [23], el aluminio no se 
altera en contacto con el aire ni se descompone en presencia de agua, debido a 
que su superficie queda recubierta por una fina capa de óxido que lo protege del 
medio [36].  
 
Las impurezas fundamentales en el aluminio son el hierro y el silicio, estos 
materiales aumentan la dureza del aluminio, pero disminuyen la plasticidad y 
resistencia a la corrosión, pero la resistencia y dureza del aluminio se puede 
aumentar por medio de la deformación en frio. 
 
El aluminio tratado térmicamente mejora algunas características mecánicas como 
lo son la dureza o la resistencia a la corrosión bajo tensión, resultando más 
estable a las variaciones de temperatura. Los tratamientos criogénicos se han 
convertido en una parte esencial del proceso de fabricación del aluminio 
específicamente para la precisión dimensional [2].  
 
 





La clasificación del aluminio se divide en tres grandes grupos que son: aluminio 
comercial puro, aleaciones de forja y aleaciones de fundición. Esta división se 
debe a los diferentes procesos de conformado que puede sufrir el aluminio y sus 
aleaciones [23]. 
 
El aluminio y sus aleaciones de forja se designan mediante cuatro cifras. La 
primera de estas cifras indica que el grupo al que pertenece el material: 
 
 1XXX: aluminio 99%  puro.  
 2XXX: aleación de aluminio en la que el cobre es el elemento de 
mayor contenido en la aleación. Esta aleación tiene mayor 
resistencia mecánica. 
 3XXX: aleación de aluminio en la que el manganeso es el elemento 
de mayor contenido en la aleación. 
 4XXX: aleación de aluminio en la que el silicio es el elemento de 
mayor contenido en la aleación. 
 5XXX: aleación de aluminio en la que el magnesio es el elemento de 
mayor contenido en la aleación. 
 6XXX: aleación de aluminio en la que el magnesio y silicio son los 
elementos de mayor contenido en la aleación. 
 7XXX: aleación de aluminio en la que el zinc es el elemento de 
mayor contenido en la aleación. Esta aleación tiene mayor 
resistencia mecánica. 
 8XXX: aleación de aluminio en la que otros elementos conforman la 
aleación [10]. 
 
La segunda de estas cifras indica la versión de la aleación, es decir si es 0 es la 
aleación original o la primera versión de la aleación y si es mayor indica que la 
modificación de la aleación base donde se trata de disminuir las impurezas pero 
tratando de mejorar algunas propiedades. 
 
La tercera y la cuarta cifras depende de la serie ya que para la serie 1XXX los dos 
últimos dígitos indican las décimas y centésimas de la pureza del aluminio ya que 
este aluminio posee 99% de pureza. Pero para la serie de la 2 a la 8 las últimas 
cifras no tienen un significado muy preciso lo único que indican es que posee una 





4.1.2.2.1. Aluminio 7075 
 
 
El aluminio 7075 tiene una alta resistencia mecánica, buena resistencia a la fatiga 
lo cual hace que este material sea utilizado en elementos que sean sometidos a 
altas tensiones, normalmente es utilizado en estructuras de fuselaje y 
recubrimientos de alas. Para mejorar las propiedades mecánicas de este aluminio 
se le realiza un tratamientos térmicos de solución y envejecido artificialmente [5]. 
 
 
4.1.3. El aluminio y la aviación 
 
 
En la actualidad los criterios básicos de diseño es el de minimizar el peso final pero 
que a su vez sea mayor su resistencia mecánica de acuerdo a lo requerido en un 
vehículo espacial. Por tal razón desde que comenzó la aviación y la demanda en las 
industrias metalúrgicas por conseguir materiales que fueran ligeros, de alta 
resistencia y de baja densidad se dio a la investigación una nueva búsqueda  para 
nuevas alternativas de materiales con mejor características mecánicas [10]. 
 
Desde que empezó la aviación se dio a proyectar el aluminio como un material 
principal a diferencia de los materiales convencionales como los aceros en ese 
entonces por su ligereza y alta resistencia a la corrosión. En 1887, un año después 
de ser presentado el aluminio como metal industrial, el aluminio ya era utilizado en 
la construcción de los dirigibles Schwarz por su alta ligerereza.  
 
En 1900 se creó el primer Zeppelin la cual estaba llevaba toda su estructura de 
aluminio, desde entonces se empezó a llevar más acabo la aplicación del aluminio 
en los aviones a partir de este primer Zeppelin. Después en el año 1903 los 
hermanos Wright crearon por primera vez el bloque del motor la cual impulsó su 
primer aeroplano, este bloque  estaba moldeado con una aleación de aluminio con 
8% de cobre.  
 
Después de observar su alta resistencia mecánica en el año 1907  se empezó a 
realizar por primera vez las palas de hélice construidas en aluminio, pero cuando 
Wilm descubrió el proceso de mejorar cinco veces más la resistencia del aluminio 
con una aleación de 4% de cobre mas algunas impurezas de magnesio y cobre 
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llamado duraluminio, se empezó a aplicar rápidamente en las industrias para todo 
tipo de piezas aeronáuticas. A partir de 1914 todos los dirigibles Zeppelin fueron 
construidos con duraluminio debido a la excelente relación de resistencia y peso 
que presentaban después de ser tratados térmicamente. 
 
En 1916 L.Breguet diseña por primera vez un avión con su estructura totalmente 
de aluminio.  En 1919  se empieza a utilizar chapas de aluminio para el 
revestimiento del fuselaje y alas en el avión Junkers F-13.  
 
A partir del año 1921 se realizó un avión con estructura totalmente de aluminio. 
Pero en 1926 en el salón de la Aeronáutica de París de presentaron 39 modelos 
diferentes de aeronaves, distribuidas entre madera, aluminio y enteladas, las 
cuales fueron presentadas, 12 modelos estaban construidos totalmente en 
madera, 15 presentaban una estructura mixta de madera y aluminio, 10 aviones 
tenían estructura de aluminio pero con alas enteladas y 2 prototipos tenían una 
estructura y fuselaje totalmente en aluminio, lo cual demostró la capacidad que 
tiene el aluminio como material de construcción de un avión, su resistencia y su 
baja densidad. Desde entonces el aluminio ha ido de la mano con la aeronáutica 
incorporando la mejora de este material, resaltando sus características pero 
siempre buscando mejorar cada vez sus mismas características tanto físicas como 
mecánicas pero con diferentes métodos tales como aleaciones y tratamientos 
térmicos, por lo que ha sido definido por el Profesor García Poggio como "el metal 
de la aviación y del espacio". 
 
 
4.1.4. Tratamiento criogénico  
 
 
El tratamiento criogénico es el uso de frio extremo aplicado a un material en 
condiciones controladas. Estos tratamientos influyen en las propiedades básicas 
de los materiales y es ampliamente utilizado para piezas de alta precisión.  
 
El tratamiento criogénico fue descubierto por relojeros suizos ya que descubrieron 
que si dejaban los componentes de sus relojes durante varios años en las cuevas 
de las montañas obtenían mayor precisión en sus relojes. Desde entonces los 
científicos han experimentado con el uso de frío extremo para fortalecer metales 




Durante la segunda guerra mundial se puso en prueba el tratamiento criogénico en 
los aceros, la cual sumergían herramientas de acero en nitrógeno líquido durante 
un breve periodo de tiempo, después lo calentaban  durante un breve periodo de 
tiempo, después lo calentaban y se ponía en servicio, después de ello se dieron 
cuenta que estos aceros tratados criogénicamente tenían una vida útil mayor que 
aquellos que no eran tratados.  
 
Desde entonces el  tratamiento criogénico ha demostrado  un aumento 
significativo en la resistencia al desgaste de los aceros. Se ha demostrado que 
este aumento de la resistencia al desgaste en el acero consta de la reducción en 
la cantidad de austenita retenida y el cambio en las morfologías de carburo, pero 
para otros materiales como el aluminio el cambio en su morfología el material se 
convierte en un material más fuerte que el anterior [16]. 
 
 
4.1.4.2. Actualmente el tratamiento criogénico 
 
 
En la actualidad el tratamiento criogénico se clasifica en dos clases el tratamiento 
criogénico profundo este tratamiento requiere el enfriamiento de -196ºC y el 
tratamiento criogénico convencional la cual este tratamiento requiere el 
enfriamiento de las piezas a más de -96ºC. 
 
En el tratamiento criogénico profundo se genera un proceso seco y controlado por 
un microprocesador, generando un enfriamiento controlado y a temperatura 
constante [6]. El tratamiento criogénico profundo ofrece beneficios al material 
como lo es el aumento a la resistencia al desgaste por abrasión, cambio de 
estructura, aumenta su durabilidad y su vida útil, disminuye la fragilidad y aumenta 
la resistencia a la tensión. 
 
 
4.1.4.3. Como se realiza un tratamiento criogénico 
 
 
El tratamiento criogénico consiste en un enfriamiento lento  aproximadamente de - 
2,5 ° C / min desde la temperatura ambiente hasta la temperatura del nitrógeno 
líquido de -196ºC. Cuando el material alcanza la temperatura deseada, esta 
temperatura es controlada con precisión y sin presentar un choque térmico 
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dejándolo durante un tiempo determinado y al final el material se retira del 
nitrógeno líquido y se dejó calentar hasta la temperatura ambiente esta velocidad 
de enfriamiento y calentamiento deben ser tales que no induzcan, tensiones 
residuales ni un choque térmico a las piezas tratadas [24],  como se muestra en el 
diagrama de temperatura vs tiempo del tratamiento criogénico (Figura 2) [7].  
 
 
Figura 1. Diagrama de temperatura vs tiempo para procesos de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: Asm Handbook. Heat Treating, Volumen 4. Cold treatment of Steel, 2001, 
pág. 204.205. (Adaptado). 
 
 
4.1.4.4. Equipos de aplicación de tratamiento criogénico 
 
 
En la actualidad existen diversos equipos o también llamadas cámaras o 
contenedores, para la aplicación del tratamiento criogénico, estas se clasifica de 
acuerdo a: su capacidad; su diseño, ya que pueden ser frontales o verticales;  
volumen de producción; su eficiencia; su sistema de carga [24]. 
 
 

































Los suministros de líquido nitrógeno son esenciales en los sistemas de 
refrigeración, ya que dependiendo de la cantidad de líquido a utilizar se determina 
el tamaño de los vasos de almacenamiento como lo son los tanques Deward, los 
cuales son esenciales para cargas pequeñas desde 50 litros hasta 265 litros. 
 
 
4.1.5. Liquido nitrógeno 
 
 
El nitrógeno líquido como característica principal es inerte, incoloro, no corrosivo, 
no inflamable y extremadamente frío, pero en ciertos momentos se vuelve toxico 
para el ser humano convirtiéndose en asfixiante. El nitrógeno al ser combinado 
con materiales como el litio y magnesio forman nitruros. 
 
 
4.1.6. Ensayos mecánicos 
 
 
Los ensayos mecánicos son aquellos que pretenden medir la capacidad de un 
material para soportar diferentes tipos de esfuerzos [18]. 
 
 
4.1.6.1. Propiedades mecánicas  
 
 
Las propiedades mecánicas es la forma en que un material soporta diferentes 
fuerzas aplicadas a altas o bajas temperaturas [17].  
 
Las principales propiedades mecánicas son:  
 
 Dureza: La dureza es la resistencia que opone un material a ser 
penetrado por un cuerpo más duro. Este ensayo es simple y de alto 
rendimiento ya que no destruye la muestra y es útil para evaluar las 
diferentes propiedades de los componentes microestructurales del 
material [31]. Esta dureza se puede medir en Vickers y consisten es 
una impresión hecha por un identador en forma de pirámide hecho 
de diamante con geometrías similares, por una carga aplicada [34].  
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 Elasticidad: Es la propiedad en virtud de la cual un cuerpo, 
deformado por fuerzas exteriores recobra su forma primitiva al cesar 
aquellas [22].  
 Plasticidad: Es la aparición de deformación permanente e irreversible 
de un material al ser sometido a tensiones por encima de su rango 
elástico.   
 Fatiga: Es la falla por fractura del material que se da cuando se 
aplican esfuerzos que cambian con el tiempo. 
 
 
4.1.7. Análisis metalográfico   
 
 
Un análisis metalográfico tiene como objetivo revelar los componentes y la 
estructura de los metales por medio de un electrón de exploración óptica, para 
observar bien la estructura de estos materiales es indispensable una adecuada 
preparación de las muestras [8].   
 
 
4.2 ESTADO DEL ARTE 
 
 
(Pavan K, 2014); y colaboradores, afirma que el aluminio 7075 después de ser 
tratado criogénicamente obtiene una mejora significativa en la propiedad de 
dureza del 5% con respecto a un acero para herramientas; en su comparación 
morfológica observó que el contenido de los elementos de aleación excede el 
límite de solubilidad en estado sólido, estos elementos de la aleación producen 
una segunda fase (estos pueden consistir en cualquier aleación pura o una fase 
de compuestos intermetalicos), también ve la distribución de la segunda fase y  así 
el aumento de su volumen de esta aleación y por tal motivo mejora las 
propiedades mecánicas. 
 
(Lulay, K.E., 2002); y colaboradores, realiza una breve comparación del 
tratamiento criogénico al aluminio 7075 aplicándolo en dos lapsos de tiempo de 2 
y 48 horas, donde realiza pruebas mecánicas, y observa que el material al que fue 
sometido solo 2 horas no tiene ningún efecto, por lo tanto no hay una diferencia 
con respecto al no tratado, mientras que el material tratado a 48 horas si tuvo un 
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efecto de mejora en sus propiedades, aunque pequeño es significativo. En 
algunas de estas se obtuvo un aumento mínimo del 1% (dureza obtuvo un 
aumento del 0.5%) y en el ensayo de impacto obtuvo un aumento del 12%,  lo cual 
percibe que el tratamiento criogénico si aumenta algunas de sus propiedades 
mecánicas, aunque en algunos no sea tan significativo con respecto a otros. 
 
 
4.3. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
 ASTM 2012. Standard Guide for preparation of metallographic specimens. 
Designation E3-11. 
 
 ASTM 2012. Standard test method for avaluating the microstructure of 
graphite in iron casting. Designation A247-10. 
 
 ASTM 2012. Standard terminology relating to metallography. Designation 
E7-14. 
 
 ASTM 2012. Standard test methods for determining average grain size 
E112-10.  
 
 ASTM 2012. Preparation of metallographic specimens E3 -01. 
 
 
4.4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
4.4.1. Método de la estructura de unidad de análisis  
 
 
Para esta investigación se planteó una estructura de análisis que brinda una 
mayor confiabilidad para el desarrollo de la caracterización y microdurezas del 
tratamiento criogénico para el aluminio 7075O.  Como método se desarrolló el 
análisis de confiabilidad por medio de una prueba piloto, los cuales dan una guía 




Por lo consiguiente se lleva a cabo un plan de diseño experimental con el fin de 
determinar cuántas repeticiones son necesarias por cada temperatura para 
obtener una confiabilidad del 88%. 
 
A continuación se realiza los cálculos correspondientes para obtener el número de 
repeticiones necesarias para obtener la confiabilidad deseada. 
 
 
Tabla 3. Datos iniciales para el diseño experimental 
Tiempo (horas) Microdureza (HV) 
Promedio de las medias 
del tratamiento(Ƭ) 
24 164,68 -14.72 
48 177,24 -2.63 
72 169,3 -10.1 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 4. Datos obtenidos a partir de los datos de la prueba piloto para elaboración 
del diseño experimental. 
 ̅ 179,4 
∑   
 
   
 325,60 
σ 4,33 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Ecuación 1. Parámetro Ф para determinar el número de muestras requeridas 
 
Fuente: Diseño y análisis de experimentos. Douglas C. Montgomery. Limusa 




n= número de replicas 
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a=número de variables 
σ= Desviación estándar 
 
 
Gráfica 1.  Curva de operación caracteristica para el analisis de varianza del 
modelo con efectos fijos 
 
Fuente: Diseño y análisis de experimentos. Douglas C. Montgomery. Limusa 
Wiley, S.A. 2004.  pag. 647. 
 
 
Despejando la ecuación nos queda que de acuerdo al número de repeticiones y 
remplazando en la ecuación 1se observa en la gráfica 1. Se obtiene     y en esta 
se obtendrá la confiabilidad de acuerdo al número de repeticiones tal y como se 
muestra en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Numero de repeticiones para el nivel de confiabilidad 
N      a(n-1)   (1- ) 
3 17,36 4,16 6 0.16 0,84 
4 23,15 4,81 9 0,18 0,88 
5 28,94 5,37 12 0,1 0,9 









4.4.2.  Confiabilidad 
 
 
Se va a tomar como criterio de aceptación una confiabilidad del 88% y a medida 
que aumenta el número de probetas los costos  aumentan proporcionalmente, 
pero también se observa en el diseño de experimentos que la variación de 
acuerdo al número de probetas a partir del 88% de confiabilidad no aumenta 
exponencialmente, para cada temperatura se van a evaluar con 4 probetas, ya 
que los parámetros a evaluar son efecto del tiempo de permanencia en el 
tratamiento criogénico, y la variedad de datos que se pretende obtener es el 
resultado del tiempo de permanencia a 120 horas, 240 horas y 360 horas y 
evaluar su microdureza y microestructura. 
 
Esta confiabilidad se tomó de acuerdo a la tabla de Baremo la cual dice que a 
partir del 81 al 100% se obtiene una confiabilidad muy alta según (ver Tabla 6). 
 
Tabla 6. Baremo para la interpretación de la Confiabilidad 
RANGO INTERPRETACION 
0.81 – 1.00 Muy alta 
0.61 – 0.80 Alta 
0.41 – 0.60 Media 
0.21 – 0.40 Baja 
0.01 – 0.20 Muy baja 





4.4.3.  Materiales y equipos  
 
 
Los instrumentos que se van a utilizar para realizar el tratamiento criogénico en el 
aluminio 7075O  y observar su microestructura, microdureza y composición 




 Barra de aluminio 7075O.  
 Probetas de aluminio 7075O con 1” de espesor 
 Nitrógeno liquido 
 Tarro criogénico 
 Microdurómetro 
 Microscopio óptico convencional 
 Microscopio electrónico de barrido 
 Termómetro 
 Ácido fluorhídrico (10 ml de ácido fluorhídrico + 200 ml de agua) 
 
 
4.4.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 




FASE 1: REVISION Y OBTENCIÓN DE BIBLIOGRAFIA. 
 
 
Con el fin de obtener la adecuada documentación en este trabajo de investigación 
se recopilo datos, citas referentes, su contexto y partes fundamentales para el 
desarrollo del proyecto en  diversas fuentes tales como libros, base de datos, 
monografías, normas, tesis de grado, antecedentes, revistas entre otros teniendo 




FASE 2. PREPARACION Y MECANIZADO DE LAS PROBETAS PARA EL 
TRATAMIENTO TÉRMICO CRIOGÉNICO Y EL ENSAYO DE MICRODUREZA. 
 
 





1.  Como primera instancia se identifica y se compra el material a un 
proveedor que genere un certificado de composición química del 
material 7075 O, sin embargo se realiza un análisis de SDX para 
verificar su composición química aproximada, con un diámetro de 1” por 
80 cm de longitud. 
 
2. En el siguiente paso se procede al corte de las probetas, tanto de la 
prueba piloto (se realiza con 6 probetas) como las pruebas finales (se 
realiza con 13 probetas)  con unas dimensiones de: 1” de longitud por 1” 
de diámetro (Ver  Fotos 1 y  2).  
Foto 1. Probetas de prueba piloto. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Foto 2. Probetas de prueba final. 
 




FASE 3. REALIZACIÓN DEL TRATAMIENTO TÉRMICO CRIOGÉNICO. 
 
 
Para realizar el tratamiento térmico criogénico, se obtienen datos específicos 
como lo son la temperatura siempre tiene que ser constante y su tiempo de 
permanencia, lo cual se determina que la temperatura será de -196ªC y a unos 
tiempos de permanencia de 120 horas, 240 horas y 360 horas. 
 
Para realizar el tratamiento se procede a tener el tanque con el nitrógeno líquido 
listo, se abre la boquilla del tanque y en un proceso lento se va insertando las 
probetas, estas probetas están sostenidas mediante un alambre de  cobre lo cual 
hace que +el nitrógeno rodee todo el material ver  la foto 3. 
 




Fuente: Autor del proyecto con permiso de Taurusgan. 
 
Después se procede a tapar el tanque y dejarlo en el tiempo determinado de 120 
horas, 240 horas y 360 horas, sin embargo para verificar que la temperatura 
siempre sea la misma con un termómetro se verifica su temperatura cada 12 
horas,  después de cumplir ese tiempo se saca cada lineamiento de probetas 
siempre verificando el nitrógeno en el tanque tal como se muestra en la foto 4 y 5,  
 39 
 
con el fin de que las ultimas probetas tengas la misma temperatura y no tener un 
error en el tratamiento y en su sostenibilidad de temperatura. 
 
Foto 4. Lineamiento de probetas después del tratamiento. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
  
Foto 5. Comprobación de nitrógeno en el  tanque. 
 





Después de terminar el tratamiento se procede a dejar todas las probetas tipo 
espejo para proceder con el ensayo de metalografía, de microdureza y 
composición química aproximada (ver fotos 6 y 7). 
 
 
Foto 6. Probetas prueba piloto  lijadas listas para pulir tipo espejo 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Foto 7. Probetas prueba final  lijadas listas para pulir tipo espejo 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
FASE 4. REALIZACIÓN ENSAYO METALOGRÁFICO. 
 
 
Después de dejar las probetas tipo espejo se procede a atacar las probetas con 
ácido fluorhídrico cada probeta en un tiempo determinado es decir la norma ASTM 
dice que el tiempo de ataque de una probeta es de aproximadamente de 15 a 20 
segundo pero en este caso las probetas tratadas criogénicamente a 120 horas se 
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tuvo un tiempo de ataque de 30 segundos, en las probetas tratadas 
criogénicamente a 240 horas se tuvo un tiempo de ataque de 35 segundos  y en 
las probetas tratadas criogénicamente a 240 horas se tuvo un tiempo de ataque de 
40 segundos y en la probeta sin tratar se tuvo un tiempo de ataque de 20 
segundos, debido a que el material tiene mas o menos inclusiones por lo tanto se 
realiza estos tiempos cambian y se convierte en una prueba de ensayo y error por 
lo cual se dan estos tiempos anteriormente mencionados. 
 
Con el fin de evaluar las condiciones metalográficas del aluminio 7075 O después 
del tratamiento criogénico, se lleva a cabo la respectiva caracterización con el fin 
de verificar si había cambio en su microestructura, especialmente su límite de 
grano. Esta caracterización se realizó con el microscopio electrónico de barrido en 
la Universidad Libre (ver foto 8). 
 
 
Foto 8.Microscopio óptico convencional. 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso de la Universidad Libre, laboratorio de 
análisis de materiales. 
 
 





Después de realizar el análisis metalográfico se procede a realizar el ensayo de 
microdureza, con el fin de evaluar si se produjo algún cambio en su microdureza, 
este ensayo se realiza con el equipo de microdureza que se encuentra en las 
instalaciones de la Universidad Libre (ver Foto 9). 
 
 
Foto 9. Microdurómetro. 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso de la Universidad Libre, laboratorio de 
análisis de materiales. 
 
 
FASE 6. REALIZACIÓN  ENSAYO  MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE 
BARRIDO (SEM)  Y ANÁLISIS QUÍMICO APROXIMADO. 
 
 
Después de realizar el análisis de microdureza se procede a realizar el ensayo de 
microscopia electrónico de barrido (SEM), con el fin de evaluar si se produjo algún 
cambio mas significativo que no se pudiera observar en la microscopía electrónica 
convencional en su microestructura y composición química aproximada, este 
ensayo se realiza con el equipo SEM que se encuentra en las instalaciones de la 







Foto 10. Microscopio electrónico de barrido. 
 
Fuente: Autor del proyecto con permiso de la Universidad Nacional de 






















5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
5.1. CARACTERIZACIÓN  MICROESTRUCTURAL 
 
 
5.1.1 Microscopia óptica. 
 
 
Para analizar la morfología del aluminio se observó con el microscopio óptico 
convencional la probeta sin tratar térmicamente, y después las probetas tratadas 
criogénicamente con el fin de realizar la comparación de sus cambios morfológicos 
de este material.  
 
En la probeta sin tratar criogénicamente (patrón) se puede observar que el 
material tiene defectos como lo son poros e impurezas, ya que posiblemente fue 
un material fundido y no se conoce el proceso del fabricante al realizar el proceso 
de fundición y de extrusión. También se observa claramente, sus precipitados los 
cuales están limitando el tamaño de grano del material (ver foto 11, foto 15, foto 
19).  
 
En la probeta tratada criogénicamente a 120 horas se observa una mayor 
acumulación de precipitados pero mejora la distribución de estos alrededor de la 
matriz aumentando su área y su perímetro del tamaño de grano con respecto al 
material sin tratar criogénicamente (ver foto 12, foto 16, foto 20).   
 
A la probeta tratada criogénicamente a 240 horas se evidencia una disminución en 
el tamaño de grano y una mayor acumulación de los precipitados alrededor de la 
matriz con respecto al material tratado a 120 horas, también observando los poros 
e impurezas del material (ver foto 13, foto 17, foto 21). 
 
Por último la probeta tratada criogénicamente a 360 horas presenta defectos 
(poros e impurezas), también se evidencia una distribución de precipitados más 
definidos alrededor de la matriz y, el tamaño de grano en área y perímetro se 
disminuye con respecto a las otras probetas tratadas y sin tratar criogénicamente 
(ver foto 14, foto 18, foto 22).  
 
En el análisis morfológico también se midió las áreas y los perímetros de los 
límites de grano, del material tratado criogénicamente y del material sin el 
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tratamiento (probeta patrón) como se muestra  en la Tabla 6, tomando como 
medidas 5 áreas y 5 perímetros por cada probeta aleatoriamente, para dar un total 
de 20 áreas y 20 perímetros por cada tratamiento realizado (120 horas, 240 horas 
y 360 horas). En esta tabla también se encontró el promedio entre las áreas y los 
perímetros al igual que la desviación estándar de estos, realizando un breve 
análisis comparativo de su cambio en su límite de grano como lo muestra la 
























Fuente: Autor del proyecto 
 
Área: 0.008977 mm 
σ: 0.0012  
Perímetro: 0.45056 mm 
σ: 0.03431 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Área: 0.528525 mm 
σ: 0.1918 
Perímetro: 3.7981 mm 
σ: 0.8647 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Área: 0.26688 mm 
σ: 0.0954 
Perímetro: 2.0094 mm 
σ: 0.43646 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Área: 0.00540 mm 
σ: 0.0020 
Perímetro: 0.22085 mm 
σ: 0.03474 
 
Foto 11. Microestructura 
probeta sin tratar 
térmicamente con un 
aumento de 100 X. 
 
Foto 12. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 120 horas, 
con un aumento de 100 X. 
 
Foto 13. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 240 horas, 
con un aumento de 100 X. 
 
Foto 14. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 360 horas, 
con un aumento de 100 X. 
 























Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Foto 15. Microestructura 
probeta sin tratar 
térmicamente con un 
aumento de 200 X. 
 
Foto 16. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 120 horas, 
con un aumento de 200 X. 
 
Foto 17. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 240 horas, 
con un aumento de 200 X. 
 
Foto 18. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 360 horas, 
con un aumento de 200 X. 
 
Limite de grano 
Precipitado Defecto 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Área: 0.008977 mm 
σ: 0.0012  
: 0.45056 mm 
σ: 0.03431 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.528525 mm 
σ: 0.1918 
: 3.7981 mm 
σ: 0.8647 
 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.26688 mm 
σ: 0.0954 
: 2.0094 mm 
σ: 0.43646 
 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.00540 mm 
σ: 0.0020 





















Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Fuente: Autor del 
proyecto 
 
Área promedio:  
Perímetro promedio 
Desviación:  
Foto 19. Microestructura 
probeta sin tratar 
térmicamente con un 
aumento de 500 X. 
 
Foto 20. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 120 horas, 
con un aumento de 500 X. 
 
Foto 21. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 240 horas, 
con un aumento de 500 X. 
 
Foto 22. Microestructura 
probeta tratada 
térmicamente a 360 horas, 




Límite de grano 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.008977 mm 
σ: 0.0012  
: 0.45056 mm 
σ: 0.03431 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.528525 mm 
σ: 0.1918 
: 3.7981 mm 
σ: 0.8647 
 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.26688 mm 
σ: 0.0954 
rí tr : 2.0094 mm 
σ: 0.43646 
Fuente: Autor del pr yecto 
 
Área: 0.00540 mm 
σ: 0.0020 

































0,0099 0,5076 0,2927 3,0581 0,1478 1,6165 0,0023 0,1749 
0,0095 0,4494 0,3242 2,9361 0,1654 1,5533 0,0028 0,17055 
0,0116 0,4852 0,5870 4,0397 0,2969 2,1451 0,0065 0,2505 
0,0074 0,4136 0,4108 3,1184 0,2092 1,6916 0,0067 0,2647 
0,0092 0,4442 0,6654 3,9049 0,3344 2,0826 0,0075 0,2603 
0,008 0,4238 0,7372 3,9709 0,3708 2,0798 0,0034 0,1887 
0,0080 0,4239 0,2323 2,2734 0,1200 1,2398 0,0044 0,2062 
0,0083 0,4289 0,5765 4,0083 0,2898 2,1352 0,0076 0,262 
0,0102 0,4613 0,4214 3,1768 0,2134 1,6802 0,0031 0,1835 
0,0096 0,4511 0,3238 3,5702 0,166 1,8972 0,0054 0,2241 
0,0098 0,4548 0,5413 3,4090 0,2733 1,8408 0,0082 0,2725 
0,0073 0,4125 0,9703 4,7742 0,4870 2,4972 0,0052 0,2201 
0,0098 0,4548 0,7878 4,3323 0,3952 2,2629 0,0036 0,1934 
0,0072 0,4107 0,5924 4,8350 0,3007 2,5057 0,0026 0,1763 
0,0086 0,4345 0,6785 5,4574 0,3421 2,8346 0,0089 0,2117 
0,0069 0,405 0,4689 3,8156 0,2369 2,0216 0,0056 0,2276 
0,0102 0,4786 0,4605 3,7320 0,2339 1,9742 0,0049 0,2163 
0,0104 0,5439 0,4510 3,2299 0,2271 1,7425 0,0072 0,2551 
0,0093 0,4782 0,2874 2,6615 0,1464 1,4234 0,0032 0,1852 
Media 0,0089 0,45056 Media 0,5285 3,7981 Media 0,2668 2,0094 Media 0,0054 0,22085 
Desviación 
estándar   
0,0012 0,03431 
Desviación 















Gráfica 2. Áreas de límite de grano del aluminio 7075O. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
y = -9E-06x + 0,0091 
R² = 0,0018 
y = 5E-06x6 - 0,0003x5 + 0,0081x4 - 0,095x3 + 0,5506x2 - 1,4289x + 1,6785 
R² = 0,4583 
y = 3E-06x6 - 0,0002x5 + 0,004x4 - 0,0474x3 + 0,2746x2 - 0,7116x + 0,8379 
R² = 0,4621 
y = -5E-06x + 0,0054 
















ECUACION PROBETA TRATADA 120 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA 240 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA 360 HORAS 




Gráfica 3. Perímetro de Límites de grano del aluminio 7075O. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
y = -1E-06x6 + 7E-05x5 - 0,0017x4 + 0,0193x3 - 0,1094x2 + 0,2624x + 0,2785 
R² = 0,6313 
y = 2E-05x6 - 0,0015x5 + 0,037x4 - 0,4435x3 + 2,6605x2 - 7,3893x + 10,609 
R² = 0,6982 
y = 1E-05x6 - 0,0008x5 + 0,0187x4 - 0,225x3 + 1,3537x2 - 3,7662x + 5,482 
R² = 0,6907 
y = 2E-07x6 - 1E-05x5 + 0,0004x4 - 0,0066x3 + 0,0468x2 - 0,143x + 0,3546 

















ECUACION PROBETA TRATADA A 120 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA A 240 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA A 360 HORAS 
ECUACION PROBETA PATRON 
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5.1.2 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 
 
 
Se realiza microscopia electrónica de barrido (SEM) con el fin de verificar los 
resultados obtenidos en la microscopia óptica convencional. Se observó la probeta 
sin tratar térmicamente, y después las probetas tratadas criogénicamente con el 
fin de hacer la comparación de sus cambios morfológicos. 
 
En la probeta sin tratar criogénicamente se observa que aquellos puntos que no se 
veían claros en el microscopio electrónico convencional aquí se comprueba que 
son impurezas derivadas del material en su proceso de manufactura, por lo tanto 
se considera como defecto del material, también se evidencia la distribución y 
concentración de los precipitados (ver foto 23, foto 27, foto 31, foto 35, foto 39).  
 
La probeta tratada criogénicamente a 120 horas se evidencia un cambio en la 
distribución y concentración de los precipitados, mejorando la distribución 
alrededor de la matriz, y siguen apareciendo los mismo defectos (ver foto 24, foto 
28, foto 32, foto 36, foto 40). 
 
A la probeta tratada criogénicamente a 240 horas se observa nuevamente la 
distribución y concentración de los precipitados, estos ya son más agrupados que 
en las otras probetas tratadas criogénicamente (ver foto 25, foto 29, foto 33, foto 
37, foto 41). 
 
Por último la probeta tratada criogénicamente a 360 horas se evidencia una 
distribución más definida de los precipitados alrededor de la matriz, estos 
precipitados se unieron con algunos residuos de hierro y cobre (ver foto 26, foto 
30, foto 34, foto 38, foto 42). 
 
En el SEM se analizó la composición química aproximada (SDX) de cada probeta 
con respecto a la dada por el fabricante, obteniendo una desviación máxima del 
0.5%. En la Tabla 7 se aprecia los porcentajes de cada material, tomando estos 
datos de la prueba realizada con SDX en cada probeta. En el certificado por el 
proveedor no se obtiene el 100% de los materiales, esto se atribuye a otros 









Al % Zn % Cr % Mg % Cu % ∑% 
Patrón 90.63 3.42 0.23 4.78 0.94 100 
120 horas 90.73 3.59 0.41 4.22 0.99 99.94 
240 horas 91.25 4.14  4.61  100 




90.05 4.63 0.19 3.49 1.26 99.62 
Promedio 90.85 3.76 0.24 4.27 0.86 99.98 
Desviación 
estándar 
0.29 0.56 0.15 0.44 0.44 0.14 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Estos datos también se pueden apreciar los diagramas SDX, donde se muestra la 
composición química aproximada en porcentaje de cada elemento.  
 
En la probeta patrón se observa la cantidad de aluminio respecto a los otros 
componentes constituyentes del material (Ver Foto 43), también se encuentra el 
diagrama de las impurezas que se encontraron en este (Ver Foto 47). 
 
Los diagramas SDX del material tratado criogénicamente a 120 horas, 240 horas  
y 360 horas muestra la composición química aproximada del material (Ver foto 44, 
Foto 45, Foto 46),  y también un diagrama con las impurezas encontradas (Ver 
Foto 48), con esto se puede verificar que estos defectos posiblemente son 






























































Foto 23. Microestructura 
probeta patrón a 500 X SEM. 
Foto 24. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 120 horas, con un aumento 
de 500 X SEM. 
 
Foto 25. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 240 horas, con un aumento 
de 500 X SEM. 
 
Foto 26. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 360 horas, con un aumento 









































Foto 27. Microestructura 
probeta patrón a 1000 X SEM. 
 
Foto 28. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 120 horas, con un aumento 
de 1000 X SEM. 
 
Foto 29. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 240 horas, con un aumento 
de 1000 X. 
 
Foto 30. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 360 horas, con un aumento 





















































































































Foto 31. Microestructura 
probeta patrón 5000 X SEM 
 
Foto 32. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 120 horas, con un aumento 
de 5000 X SEM. 
 
Foto 33. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 240 horas, con un aumento 
de 5000 X SEM. 
 
Foto 34. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 360 horas, con un aumento 

















































































Foto 35. Microestructura 
probeta patrón 10000 X SEM 
 
Foto 36. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a120 horas, con un aumento de 
10000 X SEM. 
. 
Foto 37. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 240 horas, con un aumento 
de 10000 X SEM. 
 
Foto 38. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 360 horas, con un aumento 




Fuente: Autor del proyecto. 
 







Fuente: Autor del proyecto. 
 








Fuente: Autor del proyecto. 
 







Fuente: Autor del proyecto. 
 












































Foto 39. Microestructura 
probeta patrón 20000 X SEM 
 
Foto 40. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a120 horas, con un aumento de 
20000 X SEM. 
. 
Foto 41. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 240 horas, con un aumento 
de 20000 X SEM. 
 
Foto 42. Microestructura 
probeta tratada térmicamente 
a 360 horas, con un aumento 
de 20000 X SEM. 
 
Precipitado 
Fuente: Autor del proyecto. 
 







Fuente: Autor del proyecto. 
 








Fuente: Autor del proyecto. 
 







Fuente: Autor del proyecto. 
 









Foto 43. Diagrama SDX de composición 
química aproximada del aluminio 7075 O 
probeta patrón por medio de SEM. 
 
Foto 44. Diagrama SDX de composición 
química aproximada del aluminio 7075 O 
probeta tratada criogénicamente a 120 
horas  por medio de SEM. 
 
Foto 45. Diagrama SDX de composición 
química del aluminio 7075 O probeta 
tratada criogénicamente a 240 horas  
por medio de SEM. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Composición química aproximada 
(SDX). 
%Al: 90.63, %Zn: 3.42, %Mg: 4.78, 
%Cu: 0.94, %Cr: 0.23. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Composición química aproximada 
(SDX). 
%Al: 90.73, %Zn: 3.59, %Mg: 4.22, 
%Cu: 0.99, %Cr: 0.41. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Composición química aproximada 
(SDX). 




Foto 46. Diagrama SDX de composición 
química del aluminio 7075 O probeta 
tratada criogénicamente a 360 horas  
por medio de SEM. 
 
Foto 47. Diagrama SDX de composición 
química de impureza del aluminio 7075 
O probeta tratada criogénicamente a 
360 horas  por medio de SEM. 
 
Foto 48. Diagrama SDX  de 
composición química aproximada de las 
impurezas del aluminio 7075 O probeta 
patrón por medio de SEM. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Composición química aproximada 
(SDX). 
%Al: 91.18, %Zn: 3.04, %Mg: 4.25, 
%Cu: 1.13, %Cr: 0.40. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Se evidencia presencia de hierro.  
Fuente: Autor del proyecto 
 










Para la prueba de microdureza se tomó por cada probeta 14 puntos diferentes, 
para tener un rango más amplio en la toma de datos como se muestra en la 
siguiente figura (Figura 3), cada desplazamiento de punto a punto fue de 3 veces 
la distancia del identador con un tiempo de carga de 30 segundos y con una carga 
de 300 kg. 
 
 
Figura 2. Puntos para la toma de microdureza en la probeta.  
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
En la tabla 7 se observan las medidas de microdureza del aluminio 7075 O, con 
las probetas tratadas criogénicamente y la probeta patrón, estas microdurezas 
fueron tomadas con puntos al azar a lo largo de toda la probeta.  
 
Estos resultados muestran que no hay un cambio evidente encontrando una 
desviación máxima del 4.4%, y un aumento máximo del 5.5.% en la probeta 
tratada criogénicamente con respecto al material sin tratar (Ver Gráfica 4, Gráfica 
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5). Estos datos tienen una desviación evidente ya que entre más estuviera la 
probeta en contacto con el nitrógeno su microdureza es mayor, a diferencia del 
centro de la probeta, esto se dio porque la probeta fue muy grande. 
 
Por lo tanto estos resultado no permite afirmar que allá un aumento significativo en 
la propiedad de dureza por lo cual se recomienda hacer pruebas de tensión, 
impacto o desgaste para ver si hay un cambio más significativo en otra propiedad 
































2 a 360 
horas 
1 150,5 
2 141,7 2 151,4 2 154,5 2 154,5 
3 147,1 3 147,7 3 147,1 3 154,5 
4 142 4 154,5 4 154,5 4 154,5 
5 141,7 5 149,8 5 154,5 5 154,5 
6 146,6 6 154,5 6 154,5 6 150,5 
7 147,1 7 154,5 7 154,5 7 146,1 
8 141,7 8 154,5 8 147,1 8 146,1 
9 141,7 9 149,8 9 154,5 9 146,1 
10 142,2 10 155,1 10 154,5 10 154,5 
11 142,7 11 147,7 11 154,5 11 154,5 
12 142,7 12 154,5 12 154,5 12 146,1 
13 147 13 149,8 13 147,1 13 154,5 













Media 144,84 Media 151,41 Media 152,91 Media 151,52 
Aumento  Aumento  4.5.% Aumento  5.5.% Aumento  4.6% 









Gráfica 4. Microdureza. 





























Probeta tratada a 120 horas
aumento de 4.5%
Probeta tratada a 240 horas
aumento del 5.5%




Gráfica 5.  Microdureza línea de tendencia. 
 
Fuente: Autor del proyecto  
y = -0,0004x6 + 0,0161x5 - 0,2372x4 + 1,568x3 - 4,4193x2 + 3,4813x + 
145,67 
R² = 0,3897 
y = -6E-05x6 + 0,0028x5 - 0,0418x4 + 0,2381x3 - 0,2948x2 - 0,4102x + 
150,63 
R² = 0,254 
y = 0,0008x6 - 0,038x5 + 0,6627x4 - 5,6351x3 + 24,033x2 - 46,891x + 
183,48 
R² = 0,2884 
y = 0,0007x6 - 0,0298x5 + 0,4877x4 - 3,6683x3 + 12,366x2 - 15,435x + 
157,08 




























ECUACION PROBETA TRATADA A 120 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA A 240 HORAS 
ECUACION PROBETA TRATADA 360 HORAS 






Al realizar el tratamiento criogénico al aluminio 7075O se pudo constatar que en la 
microdureza hay un cambio, pero microestructuralmente si hay un cambio 
relevante en la distribución de los precipitados y en el tamaño de  grano. 
 
Con la microscopia óptica convencional se observó que el material es muy poroso 
y se produce un una distribución de los precipitados a medida que se aumenta el 
tiempo de permanencia del tratamiento criogénico, cuando se realiza el análisis 
con el microscopio electrónico de barrido (SEM) se puedo percibir  claramente que 
esos poros identificados antes en el microscopio electrónico convencional, algunos 
de ellos si son poros y otros son precipitados del material que rodean la matriz de 
este, donde se analiza claramente la distribución de los precipitados a medida que 
el tratamiento criogénico hace efecto en el material, estos precipitados contienen 
aleaciones de otros materiales lo cual pudo ser por que los moldes donde fue 
fundido el material, que fueron moldes metálicos por lo tanto generan residuos y 
estos se funden con el material. 
 
Se comprobó también que el tratamiento criogénico si aumenta en su propiedad 
de dureza en el aluminio 7075O,  las pruebas de microdureza demostraron un 
aumento del 5.5% lo cual afirma que hay un aumento no significativo, y de 
acuerdo a los  artículos de soporte referenciados en el estado del arte de la 
investigación realizada evidencia que este aumento produce en algunas de sus 
propiedades mecánicas una mejora, lo cual permite afirmar que aunque no se 
presente un aumento relevante en esta propiedad mecánica, si hay un cambio 
favorable al ser tratado criogénicamente, mientras que al realizar el análisis 
morfológico si hay una evidencia significativa de la distribución de los precipitados 






Se recomienda que se realicen pruebas de impacto para corroborar que el cambio 





7. GLOSARIO  
 
 
Aluminio serie 7XXX: Es una aleación de aluminio donde su principal 
componente de aleación es el Zinc y cuando contiene magnesio resulta ser de 
muy alta resistencia. Este material es muy utilizado en estructuras de fuselajes, 
equipos móviles y piezas que sufran una alta tensión de trabajo.  
 
Dureza: Medida de resistencia de un material a la deformación permanente en su 
superficie. 
 
Ensayo de dureza: Ensayo mecánico destructivo en el que se determina por 
someter un material a cargas para determinar la dureza de los materiales. 
 
Metalografía: Es la ciencia que estudia las características microestructurales de 
un metal, relacionándolas con las propiedades físicas, químicas y mecánicas. 
 
Microestructural: Es la estructura más fina de un material que es detectada con 
la ayuda de un microscopio. 
 
Norma ASTM: Organismo de normalización de los Estados Unidos, define 
materiales y métodos de pruebas industriales. 
 
Probeta: Muestra mecanizada y normalizada usada para inspeccionar las 
características mecánicas, físicas y químicas del material 
 
Tratamiento térmico: Es una combinación de operaciones de calentamiento y 
enfriamiento a tiempos determinados, y aplicadas a un metal o aleación en una 
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